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摘 ， 要 : 在 没有 寄主 植物 存在 的 情况 下 ， 柬 头 果 幼苗 长 势 随 独立 生长 时 间 延 长 而 逐渐 衰退 
是 一 种 普遍 现象 。 解 析 忒 头 果 幼苗 衰退 过 程 中 组 织 养 分 含量 变化 和 分 布 特征 ， 可 为 寻找 评 
估 范 头 果 幼苗 活力 的 方法 提供 理论 参考 和 技术 借鉴 ， 并 为 育苗 过 程 中 合理 施肥 提供 科学 指 
导 。 该 研究 比较 了 独立 生长 半年 、 两 年 和 三 年 的 蒜头 果 植 株 各 部 分 组 织 中 N、P、 玉 元 素 浓 
度 变 化 ， 并 用 组 织 切片 染色 法 定性 评估 了 这 些 不 同 衰退 程度 幼苗 的 根 和 茎 杆 中 淀粉 分 布 和 

含量 变化 。 结 果 表 明 ， 蒜 头 果 幼苗 在 衰退 过 程 中 : (1)〉 除 侧根 中 K 浓度 逐渐 升 高 外 ， 其 余 
器 官 中 组 织 N、P、 玉 浓度 逐渐 降低 ， 叶 片 N/P 比 逐 渐 失 衡 ， 衰 退 程度 不 同 的 幼苗 所 受 的 养 
分 胁迫 类 型 存在 差异 ， 其 中 独立 生长 半年 的 薪 头 果 幼 苗 主要 受 N 供应 不 足 的 限制 (平均 
N/P E 11.33)， 两 年 后 转 为 P 限制 〈 平 均 NP HE 17.81)， 三 年 后 忒 头 果 幼苗 叶片 NP 比 严 
重 失衡 (均值 52.46)， 活 力 极 低 ， 不 适合 用 于 造林 ; 〈2) 植株 淀粉 含量 水 平 逐渐 降低 ， 独 
立 生 长 三 年 后 薪 头 果 幼 苗 植 株 中 演 粉 消耗 殉 尽 。 幼 苗 茎 根 交 界 处 、 根 顶 膨 大 处 、 主 根 及 侧 
根 的 淀粉 含量 水 平 在 不 同 衰退 程度 的 幼苗 间 差 异 均 较 显著 ， 可 以 作为 评估 幼苗 活力 的 重要 
参考 ， 其 中 侧根 可 以 作为 微 创 法 检测 幼苗 活力 的 理想 取样 部 位 。 
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Abstract: The decline in seedling growth of Malania oleifera as the age increases is often 


observed in the absence of host plants. A better knowledge of nutrient dynamics in terms of 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 〈31971536); 中 国 科 学 院 青年 创新 促进 会 优秀 会 员 项 目 (20112760; 云南 
省 万 人 计划 青年 拔尖 人 才 项 目 (YNWR-QNBJ-2018-092)。 
第 一 作者 : 陈 秋平 〈1996-)， 硕 士 研 究 生 ， 研 究 方向 为 根 际 生态 与 植物 多 样 性 保护 (E-mail) 
chenqiuping(Omail.kib.ac.cn。 

* 通 信 作 者 : 李 爱 荣 ， 博 士 ， 研 究 员 ， 主 要 从 事 根部 半 寄 生 植 物 的 根 际 过 程 及 其 调控 研究 (E-mail) 


airongli@mail.kib.ac.cn o 


concentration and distribution patterns in different parts of the declining seedlings can provide 
valuable information for evaluating seedling growth vigor and offer scientific guidance for 
rational fertilization in M. oleifera nurseries. In this study, the concentrations of N, P, and K were 
comparatively analyzed in various organs of unattached M. oleifera seedlings grown for half a 
year, two years, and three years. Additionally, the starch content and distribution patterns in the 
roots and stems of seedlings with different vigor levels were qualitatively assessed by staining 
cross-sections. The results were as follows: (1) As the growth vigor of M. oleifera seedlings 
declined, the concentrations of N, P, and K in most organs decreased, except for a significant 
increase in K concentration in lateral roots. The leaf N/P ratios of the declining seedlings became 
increasingly imbalanced, indicating different nutrient deficiency types among the seedlings with 
varying decline degrees. Unattached M. oleifera seedlings grown for half a year were primarily 
limited by insufficient N supply (with an average N/P ratio of 11.33) and subsequently by P 
limitation after two years (average N/P ratio 17.81). The leaf N/P ratio of unattached M. oleifera 
seedlings grown for three years was remarkably imbalanced (with an average value of 52.46). As 
the growth vigor of unattached three-year seedlings is considerably low, they are deemed 
unsuitable for afforestation. (2) A decrease in starch content was observed in declining seedlings, 
as evidenced by the reduced staining intensity of cross-sections. After three years, the starch 
content of unattached M. oleifera seedlings was found to have decreased to an extremely low level. 
Significant differences in starch content were observed at various locations, including the 
connecting point of the stems and roots, the basal swelling top of the root, the main root, and 
lateral roots, among seedlings with different degrees of decline. These findings suggest that starch 
content levels can serve as crucial criteria for evaluating the growth vigor of seedlings. 
Specifically, lateral roots were identified as optimal sampling materials for assessing seedling 
growth vigor through a minimally invasive method. 


Key words: root hemiparasitic plant, macromineral elements, starch, staining of tissue sections, 
growth vigor of seedings, investigation of rare and endemic plants. 


Ik CMalania oleifera) 是 铁 青 树 科 COlacaceae) 蒜头 果 属 CMalania) 的 常 绿 乔木 
李 树 刚 ，1980)， 是 我 国 西南 特有 的 珍贵 油料 植物 〈 欧 乞 锯 ，1981) 和 富 含 神经 酸 的 珍稀 
资源 植物 〈 薛 冰 和 邵 志 凌 ，2015$)， 也 是 喀斯特 地 区 生态 恢复 和 石 漠 化 治理 的 优良 树种 《〈 吕 
仕 洪 等 ，2016， 卯 吉 华 等 ，2018)。 在 菏 头 果 的 栽培 造林 过 程 中 ， 将 蒜头 果 种 子 在 育苗 围 播 
种 ， 然 后 进行 幼苗 移 裁 是 一 种 常用 的 造林 模式 。 然 而 ， 由 于 蒜头 果 是 一 种 根部 半 寄 生 植 物 
(Li et al., 2019; 李 勇 鹏 等 ，2019)， 其 幼苗 虽然 有 较 多 侧根 ， 也 具备 一 定 的 光合 能 力 ， 但 
养分 吸收 水 平和 光合 效率 较 低 〈( 李 忱 ，2021)。 在 育苗 转 没 有 寄主 植物 的 条 件 下 ， 随 着 独立 
生长 时 间 的 延长 或 受 环境 胁迫 ， 葬 头 果 幼苗 活力 逐渐 衰退 ( 李 悦 ，2021)。 根据 前 期 的 栽培 
经 验 ， 生 长 严重 衰退 的 蒜头 果 幼 苗 移 栽 后 即使 追 施肥 料 或 配 植 优良 寄主 也 无 法 恢复 正常 生 
长 ， 移 栽 成 活 率 极 低 ， 从 而 造成 重大 经 笃 济 和 人 力 损 失 。 如 何在 幼苗 表现 出 明显 的 生长 衰退 
现象 之 前 ， 通 过 合理 施肥 改善 幼苗 长 势 ， 并 在 移 栽 前 简便 快捷 地 筛选 壮 苗 ， 避 免 使 用 衰退 
幼苗 造林 导致 土地 资源 、 人 力 、 物 力 等 浪费 ， 是 蒜头 果 栽 培 造 林 过 程 中 急需 解决 的 一 个 难 
题 。 
养分 是 影响 植物 生长 发 育 最 重要 的 因素 之 一 CZhao et al., 2005; Yang et al., 2021; Zhang 
et al., 2021 )。 植 株 对 营养 元 素 的 吸收 效率 和 养分 同化 能 力 与 植物 生长 发 育 紧 密 相关 (De 
Graaf et al., 1998; Güsewell & Koerselman, 2002; Luo et al., 20210. 。 蒜 头 果 种 子 硕 大 〈 郭 方 斌 


广 | ”Vi 人 人 [人生 甘 日 工 | 
CI n laA VO | F HH [ lj 


等 ，2018)， 储 存 有 丰富 的 营养 物质 〈 苏 者 玲 等 ，2021)， 可 为 种 子 萌 发 和 幼苗 建成 初期 提 
供 必 需 的 养分 。 在 没有 和 寄主 建立 寄生 关系 之 前 ， 藉 头 果 幼 苗 的 养分 组 成 包括 种 子 储存 的 
养分 以 及 自身 吸收 合成 的 养分 两 部 分 。 由 于 从 种 子 转 移 而 来 的 养分 含量 是 一 定 的 ， 独 立 生 
长 的 薪 头 果 幼 苗 在 生长 一 段 时 间 后 ， 组 织 养分 含量 变化 主要 受 幼 苗 吸 收 合成 养分 总 量 与 生 
长 发 育 消耗 量 的 影响 。 因 此 ， 对 植株 各 部 分 器 官 进行 养分 含量 测定 可 以 判断 藉 头 果 幼 苗 的 
养分 收 支 情况 ， 进 而 推断 植株 的 活力 水 平和 生长 状态 。 通 过 比较 独立 生长 时 间 长 短 不 同 的 
敬 头 果 植 株 各 部 分 组 织 的 养分 含量 变化 ， 有 助 于 了 解 菏 头 果 幼 苗 衰退 过 程 中 组 织 养 分 变化 
特征 及 养分 限制 类 型 ， 进 而 为 制定 科学 的 施肥 管理 措施 及 寻找 准确 评估 蒜头 果 幼 苗 活 力 的 
方法 提供 理论 参考 和 技术 借鉴 。 

N、P、 作为 重要 的 大 量 矿质 营养 元 素 ， 在 植物 的 多 种 生理 和 代谢 过 程 中 发 挥 重 要 作 
用 (De Graaf et al., 1998; Lucassen et al., 2003; Zhao et al., 2005; Chen et al., 2020; Yang et al., 
2021)。 植 物 会 根据 环境 变化 和 生长 需求 ， 动 态 调节 营养 元 素 在 各 器 官 间 的 分 配 ， 引 起 植物 
组 织 中 N、P、K 浓度 发 生 相应 变化 (Sun etal., 2023 )。 了 解 这 些 元 素 在 植物 中 的 分 配 特 征 
和 变化 规律 ， 对 于 判断 植物 的 养分 生理 状态 及 评估 植株 生长 的 养分 限制 水 平和 类 型 有 重要 
意义 (Tang et al., 2018; Sun et al., 2023 ) 。 先 前 研究 多 集中 于 对 叶片 或 将 地 上 部 分 作为 整体 
进行 分 析 ， 关 于 茎 和 根 中 养分 浓度 的 变化 研究 较 少 (Heineman et al., 2016). WARK, 2 
和 根 中 养分 浓度 对 环境 响应 更 为 敏感 (Tang et al., 2018)。 由 于 植物 对 环境 的 响应 是 各 器 官 
s 共同 响应 的 结果 ， 综 合 分 析 不 同 器 官 中 N、P、 开 浓度 变化 对 于 全 面 了 解 植物 的 养分 生理 状 
al 态 十 分 必要 〈Kleyer & Minden, 2015)。 根 据 我 们 前 期 的 研究 结果 ，N、 了 P、 玉 供给 水 平 变化 
会 影响 薪 头 果 幼 苗 组 织 中 元 素 浓 度 ， 进 而 影响 薪 头 果 幼 苗 的 光合 效率 及 长 势 〈 李 悦 ，2021 )。 
然而 ， 菏 头 果 幼苗 衰退 过 程 中 这 三 种 矿质 元 素 在 不 同 器 官 中 的 分 配 特征 及 浓度 变化 仍 是 待 
解 之 谜 。 解 析 菏 头 果 幼苗 衰退 过 程 中 N、P、 开 的 变化 特征 ， 特 别 是 叶片 N/P 比 这 一 指示 植 
株 生 长 养分 限制 类 型 的 指标 变化 (Koerselman & Meuleman, 1996)， 将 有 助 于 科学 指导 蒜头 
果 育 苗 过 程 中 及 时 合理 施肥 以 减 绥 幼 苗 豪 退 ， 并 为 解析 攻 头 果 应 对 养分 胁迫 的 响应 机 制 葛 
定 基础 。 
淀粉 是 植物 重要 的 储 能 碳水 化 合 物 ， 其 在 植物 体内 的 分 布 和 含量 直接 影响 植物 应 对 生 
物 及 非 生物 胁迫 的 能 力 〈Sauter, 1988; Meletiou-Christou et al., 1992; Johansson, 1993; Zhou et 
al., 2020)。 茎 和 根 中 丰富 的 淀粉 储备 通常 能 使 植物 更 好 地 抵御 环境 胁迫 (Sala et al., 2010; 
Villar-Salvador et al., 2015 )。 相 对 于 淀粉 在 正常 绿色 植物 响应 环境 胁迫 中 作用 和 变化 规律 的 
大 量 探讨 ， 其 在 根部 半 寄 生 植物 响应 环境 胁迫 中 的 作用 和 含量 变化 研究 非常 有 限 ( 张 晓 明 ， 
2015; Zhou etal., 2020)。 对 于 根部 半 寄 生 植物 而 言 ， 在 与 寄主 建立 寄生 关系 之 前 ， 随 着 种 
子 储藏 的 营养 物质 的 消耗 ， 养 分 胁迫 强度 也 逐渐 增加 。 从 这 一 角度 来 讲 ， 独 立 生长 对 于 根 
部 半 寄 生 植物 而 言 是 一 种 严重 的 胁迫 条 件 。 仅 有 的 少量 研究 显示 ， 淀 粉 含量 变化 受 苗 龄 及 
寄生 状态 强烈 影响 (张晓明 ，2015; Zhou et al., 2020)。 根 和 茎 部 储存 的 淀粉 在 根部 半 寄 生 
植物 檀 香 的 独立 生长 阶段 发 挥 着 重要 作用 ， 可 为 幼苗 提供 生长 发 育 及 寄生 性 器 官 ( 吸 器 ) 
发 生 与 分 化 所 需 的 能 量 ， 在 没有 寄主 植物 或 将 寄主 移 除 的 条 件 下 ， 檀 香 幼苗 茎 和 根 中 淀粉 
含量 随 独 立 生 长 时 间 的 延长 而 降低 CZhou et al., 2020)。 尽 管 忒 头 果 幼 苗 组 织 内 含有 丰富 的 
淀粉 〈 赖 家 业 ，2006)， 但 尚未 有 人 关注 藻 头 果 幼 苗 衰退 过 程 中 不 同 部 位 组 织 中 淀粉 含量 的 
变化 特征 。 相 较 于 其 它 需 要 借助 专业 分 析 仪 器 才能 测定 的 养分 指标 ， 尝 粉 含量 水 平 的 检测 
比较 便捷 ， 可 以 在 较 短 时 间 内 通过 组 织 切片 染色 的 方法 快速 评估 ， 相 关 方 法 更 易于 在 生产 
中 推广 应 用 。 掌 握 薪 头 果 幼 苗 在 衰退 过 程 中 演 粉 含量 变化 及 空间 分 布 规律 ， 将 有 助 于 根据 
不 同 部 位 淀粉 含量 水 平 的 变化 特征 ， 探 索 一 种 快捷 评估 薪 头 果 幼 苗 活 力 的 方法 ， 为 高 效 筛 
选 优质 造林 用 苗 黄 定 理论 和 技术 基础 。 

本 研究 以 独立 生长 时 间 长 度 不 同 〈 表 现 为 活力 衰退 水 平 不 同 ) 的 薪 头 果 幼 苗 为 研究 材 
料 ， 采 用 消解 法 定量 测定 叶片 、 茎 杆 、 主 根 和 侧根 中 的 N、P、K 元素 浓度 ， 并 用 组 织 切片 
染色 法 定性 评估 不 同 衰退 程度 幼苗 根 和 茎 杆 中 演 粉 分 布 及 含量 变化 ， 以 探讨 以 下 问题 : CIO 
忒 头 果 幼 苗 在 衰退 过 程 中 不 同 器 官 的 N、P 和 开 含 量变 化 有 何 特征 : (2) 不 同 衰 退 程度 的 
蒜头 果 幼 苗 所 受 的 养分 限制 类 型 有 无 差异 ; G) 藉 头 果 幼 苗 在 衰退 过 程 中 淀粉 含量 及 其 在 
不 同 部 位 的 分 配 有 何 规律 性 变化 。 本 研究 结果 将 为 蒜头 果 育 苗 过 程 中 的 合理 施肥 及 筛选 壮 
苗 提 供 理 论 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

试验 
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年 后 平均 成 活 率 仅 为 13.70%， 极 少 发 出 新 根 。 
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Fig. 1 Morphological characteristic of Malania oleifera seedlings grown in the absence of a 
host plant for half a year, two years, and three years 


1.2 样品 采集 和 处 理 


1.2.1 RARI 


5 个 植株 ， 


苗 衰 退 过 程 
从 3 种 不 同 生 长 状态 的 藉 类 果 幼 苗 (9 


分 别 将 每 个 植株 的 叶片 、 
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cm 处 的 侧根 ， 取 0.5~1 cm 长 的 材料 进行 切片 。 将 取得 的 材料 在 清 
制 成 厚度 为 10 um 的 切片 。 将 切片 放 在 和 
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30 min， 随 后 于 蒸馏 水 中 洗涤 脱色 1 min， 再 将 切片 置 于 甘油 中 ， 用 体式 显微镜 〈 型 号 : 
OlympusSZX7， 产 地 : HÆ) 在 56X 的 放大 倍数 下 观察 。 淀 粉 会 被 染 成 蓝 黑色 ， 故 此 可 根 
据 材料 中 被 染 成 蓝 黑色 的 深浅 程度 和 着 色 面 积 ， 评 估 淀 粉 含量 水 平 。 

1.3 数据 统计 分 析 

使 用 SPSS Statistics 26 Xar k RIP 3 种 矿质 元 素 浓度 数据 进行 分 析 ， 采 用 双 因 素 
方差 分 析 法 (two-way ANOVA) 分 析 独 立 生 长 时 间 长 短 不 同 的 蒜头 果 幼 苗 各 器 官 间 N、P、 
KK 元素 浓度 的 差异 ， 并 利用 绘图 软件 GraphPad Prism 8 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 组 织 中 N、P、 开 元 素 浓度 及 叶片 N/P 比 变化 特征 
整体 来 看 ， 柬 头 果 幼苗 组 织 中 N、P 和 浓度 受 独 立 生 长 时 间 长 短 及 取样 部 位 两 方面 
J 影响 ( 表 1)，3 种 矿质 元 素 浓度 在 地 上 部 分 (叶片 和 茎 杆 ) 组 织 中 的 含量 均 随 幼苗 衰退 
程度 的 增加 而 明显 下 降 ， 但 在 根 中 则 表现 出 明显 不 同 的 趋势 (图 2)。 
幼苗 独立 生长 时 间 的 长 短 和 植株 部 位 对 组 织 N 浓度 的 影响 没有 表现 出 明显 的 交互 效应 
( 表 1)。 幼 苗 独 立 生 长 时 间 的 长 短 对 组 织 N 浓度 影响 极为 显著 (fF=17.598，P<0.001)， 随 
一 着 独立 生长 时 间 的 延长 ， 薪 头 果 植株 各 部 分 的 组 织 N 浓度 均 呈 下 降 趋 势 。 相 对 于 独立 生长 
半年 的 幼苗 ， 独 立 生 长 三 年 的 蒜头 果 幼 苗 各 部 分 的 组 织 N 浓度 均 显 著 降低 。 植 株 不 同 部 位 
间 的 组 织 N 浓度 也 有 显著 差异 (FF=7.052，P=0.001)， 叶 片 和 茎 杆 的 组 织 N 浓度 总 体 低 于 
主根 和 侧根 (图 2: A)。 
TEX 3k AT 282 P 浓度 的 影响 方面 ， 幼 苗 独 立 生 长 时 间 的 长 短 与 植株 部 位 之 间 表 
现 出 强烈 的 交互 效应 ( 表 1; f=9.477，P<0.001)。 幼 苗 独 立 生长 时 间 的 长 短 对 组 织 P 了 浓度 
影响 (F=361.313，P<0.001) 较 植 株 部 位 的 影响 CF-34.798, P«0.0010 更 为 显著 。 随 着 独 
立 生长 时 间 的 延长 ， 薪 涉 果 植 株 各 部 分 的 组 织 P 了 浓度 均 急 剧 下 降 (图 2: B)， 这 在 根 中 表 
现 尤为 明显 。 相 对 于 独立 生长 半年 的 幼苗 ， 独 立 生长 两 年 的 蒜头 果 幼 苗 各 部 分 的 组 织 P 浓 
度 均 降低 了 50% 以 上 ， 独 立 生长 三 年 的 菏 头 果 幼 苗 各 部 分 组 织 P 浓度 进一步 大 幅度 降低 。 
整体 来 说 ， 叶 片 和 茎 杆 的 组 织 P 浓度 明显 低 于 主根 和 侧根 。 
植株 N/P 比 受 蒜头 果 独 立 生 长 时 间 长 短 的 强烈 影响 ， 但 不 同 部 位 的 N/P 比 差异 不 明显 
表 1)。 从 叶片 N、P 浓 度 变化 来 看 ， 独 立 生 长 时 间 长 短 对 叶片 N 浓 度 的 影响 程度 较为 温 
和 (图 2: A)， 而 对 叶片 P 浓度 的 影响 非常 强烈 (图 2: B)， 导 致 不 同 苗 龄 的 蒜头 果 幼 苗 
叶片 NP 比 差 异 巨 大 。 独 立 生长 半年 的 蒜头 果 幼 苗 叶 片 N 和 P 的 平均 浓度 分 别 为 20.69 
mgg! $i 1.86 mg:g1， 叶 片 N/P 比 平均 值 为 11.33; 独立 生长 两 年 后 幼苗 叶片 N 和 P 的 平均 
浓度 分 别 为 17.55 mgg! F 0.99 mg:g1， 叶 片 N/P 比 平均 值 升 至 17.81; 三 年 后 幼苗 叶片 N 
二 和 了 的 平均 浓度 分 别 为 9.22 mg:g1 和 0.28 mg.g-1， 叶 片 N/P 比 平 均值 剧 增 至 52.46. 
菏 头 果 幼 苗 误 退 过 程 中 组 织 玉 浓度 的 变化 表现 出 与 N 和 了 均 不 同 的 趋势 。 幼 苗 独立 生 
长 时 间 的 长 短 与 植株 部 位 对 组 织 K 浓度 表现 出 强烈 的 交互 效应 ( 表 1; F-14.057, 
P<0.001)。 不 同 植株 部 位 对 组 织 K 浓度 影响 (f=17.755，P<0.001)〉 较 幼苗 独立 生长 时 间 长 
短 的 影响 CF=7.142, P=0.002) 略为 强烈 。 随 着 独立 生长 时 间 的 延长 ， 艾 头 果 幼苗 叶片 和 
茎 杆 的 组 织 K 浓度 明显 下 降 (图 2: C)， 但 在 主根 中 没有 变化 ， 在 侧根 中 甚至 有 升 高 趋势 。 
对 于 独立 生长 半年 的 蒜头 果 幼 苗 ， 叶 片 和 茎 杆 的 组 织 玉 浓度 明显 高 于 主根 和 侧根 ， 但 随 着 
独立 生长 时 间 的 增加 ， 主 根 和 侧根 中 的 浓度 逐渐 超过 叶片 和 茎 杆 ， 独 立 生长 三 年 的 幼苗 
中 侧根 浓度 是 叶片 和 茎 杆 中 的 3~5 倍 ， 约 为 主根 浓度 的 2 倍 。 


TI 


表 1 苗 龄 和 植株 部 位 对 东 头 果 幼 苗 三 种 矿质 元 素 浓 度 的 影响 双 因素 方差 分 析 结果 


Table 1 Summary of two-way factorial ANOVA testing effects of seedling age and plant part 
on concentrations of three mineral elements in Malania oleifera seedlings 


N 浓 度 P 浓 度 K 浓度 

"EX N concentration P concentration K concentration N/P ratio 
Factor (mg:g?) (mg:g) (mg:g) 

F P F P F P F P 
茵 龄 〈 独 立 生 长 时 间 ) 
Seedling age 17.598 | «0.001 361.313 «0.001 7.142 0.002 7.187 0.002 
(Independent growth time) 
植株 部 位 
Plant part 7.052 0.001 34.798 | «0.0001 17.755 . «0.001 0.117 0.950 
苗 龄 * 植 株 部 位 


. 1.411 0.230 9.477 «0.001 14.057 . «0.001 0.128 0.992 
Seedling age * Plant part 


注 : 黑色 加 粗 字体 表示 有 显著 影响 。 
Note: Values indicating significant effects are given in bold. 
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图 中 数据 为 5 个 重复 的 均值 + 标准 误 。 同 一 植株 部 位 的 柱状 图 中 不 同 字 母 表 示 独 立 生长 时 间 长 度 不 同 的 幼 
苗 间 在 该 部 位 的 该 矿质 元 素 浓 度 存 在 显著 差异 〈P<0.05)。 
Data are presented as means + SE of five replicates. Different letters above bars of the same plant part indicate 
significant differences in element concentration between different seedling ages (P«0.05). 

图 2 PARISER N, PH KRE 
Fig.2 The concentrations of N, P, and K in different parts of Malania oleifera seedlings 


2.2 植株 体内 淀粉 含量 变化 特征 

从 组 织 切 片 染色 结果 来 看 ， 苗 头 果 幼苗 衰退 过 程 中 植株 淀粉 含量 呈 逐 渐 降 低 的 趋势 
《图 3)。 半 年 生 菏 头 果 幼 苗 尝 粉 含量 最 高 ， 其 次 为 两 年 生 的 幼苗 ， 三 年 生 菏 头 果 幼苗 中 所 
含 淀粉 极为 有 限 。 

藉 头 果 幼 苗 的 淀粉 主要 贮藏 在 膨大 的 茎 基部 和 肉质 的 根系 中 ， 皮 层 、 卦 皮 射 线 、 木 射 
线 和 髓 的 薄 壁 细胞 中 均 含 有 大 量 淀粉 (图 3)。 幼 苗 茎 中 的 淀粉 含量 普遍 较 低 ， 各 供 试 幼苗 
之 间 茎 部 淀粉 含量 水 平 差异 不 明显 ;， 其 他 几 个 取样 部 位 的 淀粉 含量 在 不 同 活力 幼苗 间 差 异 
均 较 为 明显 ， 且 随 着 幼苗 活力 的 降低 而 降低 。 独 立 生 长 半年 的 蒜头 果 幼 苗 茎 根 交界 处 、 根 
项 膨大 处 、 主 根 及 侧根 皮层 着 蓝 黑色 程度 最 深 ， 提 示 其 淀粉 含量 水 平 在 所 有 供 试 幼 苗 中 最 
高 ;独立 生长 两 年 后 ， 薪 头 果 幼苗 茎 根 交界 处 、 根 顶 膨 大 处 、 主 根 及 侧根 皮层 中 着 色 均 较 
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半年 生 幼苗 的 浅 ， 表 明 此 时 幼苗 的 淀粉 含量 已 明显 降低 ， 独 立 生 长 三 年 后 ， 藉 头 果 幼苗 茎 
根 交界 处 、 根 项 膨大 处 及 侧根 皮层 中 均 无 明显 着 色 或 着 色 很 浅 ， 主 根 皮 层 中 着 色 也 很 浅 ， 
表明 此 时 幼苗 中 的 淀粉 含量 极 低 。 


2mm 


S1. 半年 生 苗 ，S2. 两 年 生 苗 ; S3. 三 年 生 苗 。S. 茎 中 段 横 切 面 ，CP. 茎 根 交界 处 横 切 面 ，BS. 根 顶 膨大 处 
横 切 面 ，R. 主根 中 部 横 切 面 ，LR. 侧根 上 距离 主根 lcm 的 部 位 横 切 面 。 
S1. Half-year seedlings; S2. Two-year seedlings; S3. Three-year seedlings. S. Cross-sections from the middle part 
of the stem; CP. Cross-sections from the connecting point of the stem and root; BS. Cross-sections from the basal 
swelling part of the root; R. Cross-sections from middle parts of the main root; LR. Cross-sections of a lateral root 
1 cm away from the main root. 


图 3 其 头 果 幼苗 不 同 部 位 横 切 面 的 淀粉 含量 与 分 布 特征 


Fig.3 Starch content and distribution characteristics of cross-sections from different parts of 
Malania oleifera seedlings 


3 讨论 与 结论 


3.1 幼苗 衰退 与 N、P、K 含量 变化 

组 织 元 素 浓 度 测定 结果 表明 ， 随 着 蒜头 果 幼 苗 独 立 生 长 时 间 的 增加 ， 地 上 部 分 组 织 中 
N、P、 开 浓度 逐渐 降低 。 半 年 生 蒜头 果 幼 苗 各 部 分 器 官 的 N、P、 开 浓度 最 高 ， 叶 片 中 N 
和 了 的 平均 浓度 分 别 为 20.69 mg:g I 1.86 mg:g1!， 高 于 中 国 753 种 陆 生 植物 叶片 N、P 浓 
度 的 几何 平均 值 (18.6 mg:g1 和 1.21 mg':g1) (Han et al., 2005)。 相 比 之 下 ， 三 年 生 菏 头 果 
幼苗 叶片 N 和 P 了 浓度 仅 为 9.22 mg:g! 410.28 mg:g1。 由 于 植物 生物 量 增加 对 养分 浓度 具有 
稀释 作用 ， 养 分 浓度 随 幼 苗 生长 时 间 延 长 而 逐渐 降低 的 现象 在 正常 绿色 植物 中 十 分 普遍 
(Greenwood et al., 2008; Tang et al., 2018)。 从 这 个 角度 来 讲 ， 在 正常 绿色 植物 中 ， 组 织 养 
分 浓度 在 一 定 范围 内 的 降低 并 不 一 定 代表 养分 供应 受到 限制 。 然 而 ， 对 于 蒜头 果 而 言 ， 在 
没有 与 寄主 建立 寄生 关系 的 条 件 下 ， 植 株 生长 缓慢 ， 生 物 量 对 养分 浓度 的 稀释 效应 有 限 。 
我 们 推测 其 组 织 养 分 浓度 的 大 幅度 降低 主要 缘 于 其 自身 根系 吸收 能 力 和 光合 作用 水 平 都 十 
分 有 限 ， 随 着 种 子 储存 的 养分 逐渐 耗竭 ， 幼 苗 养 分 吸收 和 同化 水 平 远 低 于 生命 活动 的 消耗 。 
在 这 些 幼苗 当中 ，N、P、K 浓度 降低 指示 幼苗 生长 已 经 受到 养分 限制 。 这 一 推测 在 不 同类 
型 幼苗 的 叶片 N/P 比 中 得 到 了 验证 。 

叶片 NP 比 在 一 定 程度 上 反映 植株 的 养分 受 限 状态 ， 当 叶片 N/P 比 小 于 14 时 通常 表明 
植株 生长 受到 NN 限制， 而 NP EKF 16 则 提示 植株 生长 受到 P 了 缺乏 的 限制 (Koerselman & 
Meuleman, 1996)。 尽 管 蒜头 果 幼 苗 独 立 生长 半年 后 植株 生长 旺盛 ， 具 有 较 强 的 发 新 根 能 力 ， 
但 从 叶片 NP 比 〈 平 均值 为 11.33) 来 看 ， 这 些 幼苗 的 生长 可 能 已 经 受到 NN 供应 不 足 的 限 
制 。 这 与 李 悦 (2021) 前 期 试验 中 对 独立 生长 的 半年 生 薪 头 果 幼 苗 增 施 N 肥 能 明显 促进 植 
株 生长 ， 而 增 施 P、 玉 肥效 果 不 明显 的 结论 相 一 致 。 对 于 独立 生长 两 年 的 蒜头 果 幼 苗 来 说 ， 
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其 叶片 NP 比 平均 值 为 17.81， 提 示 这 些 幼苗 生长 受到 了 P 缺乏 的 限制 。 在 李 悦 (2021) 的 盆 
栽 试 验 中 ， 较 大 苗 龄 的 薪 头 果 幼 苗 对 增 施 了 P 肥 表 现 出 明显 的 生长 响应 ， 说 明 这 个 阶段 的 幼 
苗 尚 可 通过 增 施 了 肥 或 配 植 合适 的 寄主 植物 来 改善 幼苗 生长 状态 。 然 而 ， 对 于 独立 生长 三 
年 的 蒜头 果 幼 菌 来 说 ， 其 叶片 NP 比 平均 值 为 52.46， 养 分 胁迫 极为 严重 ，N/P 比 已 经 严重 
失衡 。 这 类 严重 衰退 的 幼苗 移 栽 后 几乎 不 发 新 根 ， 即 使 施加 肥料 或 配置 优良 寄主 也 无 法 恢 
复 正 常生 长 ， 移 栽 成 活 率 极 低 。 因 此 ， 在 大 规模 育苗 过 程 中 为 了 减少 进一步 的 资源 浪费 ， 
这 类 严重 衰退 的 幼苗 已 经 不 适合 移 栽 。 综 上 所 述 ， 在 薪 头 果 独 立 生长 的 过 程 中 ， 随 着 生长 
时 间 的 延长 ， 会 出 现 不 同 程度 的 矿质 元 素养 分 胁迫 。 因 此 ， 在 蒋 头 果 育 苗 过 程 中 需要 尽早 
增加 矿质 元 素 的 补给 ， 或 配 植 合理 寄主 植物 ， 以 延缓 或 避免 蒜头 果 幼 苗 出 现 严重 的 衰退 现 
象 。 


菏 头 果 幼 菌 N、P、 开 浓度 在 各 个 器 官 间 的 分 配 模式 与 正常 绿色 植物 存在 较 大 差异 。 通 
常情 况 下 ， 植 物 会 把 养分 优先 分 配给 叶片 ， 以 提高 光合 效率 、 促 进 生 物 量 积累 ， 所 以 在 大 
多 数 植 物 中 ， 叶 片 养 分 浓度 通常 远 高 于 茎 杆 和 根 中 的 浓度 (Tang et al., 2018)。 然 而 ， 在 本 
试验 独立 生长 的 荡 头 果 幼 苗 中 ， 叶 片 N 和 PP 浓度 与 茎 杆 的 接近 ， 但 明显 低 于 主根 及 侧根 的 
N, PXE; 而 KK 浓度 则 在 不 同 衰 退 程度 的 幼苗 中 表现 出 截然 相反 的 趋势 。 这 可 能 与 根部 
半 寄 生 植 物 特有 的 生存 策略 及 生理 特性 密切 相关 。 与 正常 绿色 植物 优先 积累 生物 量 、 保 持 
资源 竞争 优势 的 生存 策略 不 同 ， 根 部 半 寄 生 植 物 在 苗 期 通常 有 一 个 地 上 部 分 生长 极为 缓慢 
的 阶段 (Li et aL, 2012; Cardona-Medina & Muriel Ruiz, 2015; Li et al., 2019)， 以 保障 足够 的 
时 间 与 寄主 建立 寄生 关系 ， 避 免 在 成 功 建立 寄生 关系 之 前 消耗 过 多 养分 。 这 在 一 定 程度 上 
解释 了 蒜头 果 幼 苗 在 各 器 官 间 较为 保守 的 N、P 分 配 模 式 。 另 一 方面 ， 根 部 半 寄 生 植 物 通 
常 具 有 较 高 的 蒸腾 速率 以 保持 从 寄主 获取 养分 的 驱动 力 CPress et al, 1999)， 而 较 高 的 叶片 
K 浓度 是 植物 提升 蒸腾 速率 的 一 种 有 效 途 径 (Li etal., 2021 )。 由 此 看 来 ， 忒 头 果 叶 片 中 较 
高 的 KK 浓度 是 根部 半 寄 生 植 物 特有 的 生理 适应 策略 。 然 而 ，K 浓度 在 严重 衰退 的 蒜头 果 幼 
苗 侧 根 中 显著 增加 的 生物 学 意义 尚 待 研究 。 
3.2 幼苗 衰退 与 组 织 淀粉 含量 变化 
植物 储存 在 共和 根 组 织 的 尝 粉 在 植株 碳 同化 能 力 变 差 甚至 是 丧失 后 能 维持 植株 的 生长 ， 
在 植物 抵御 环境 胁迫 过 程 中 发 挥 重要 作用 Johansson, 1993; Bollmark et al., 1999; Dietze et 
al., 2014; Li et al., 2018 )。 根 部 半 寄 生 植 物 檀 香 的 幼苗 淀粉 含量 与 其 生长 发 育 紧密 相关 ， 当 
植株 中 淀粉 含量 低 于 一 定 水 平时 会 导致 幼苗 死亡 〈 张 晓 明 ，2015;， Zhou et al., 2020)。 本 研 
究 也 发 现 ， 蒜 头 果 植株 的 淀粉 含量 水 平 与 植株 衰退 程度 紧密 相关 ， 活 力 较 好 的 幼苗 中 有 充 
足 的 淀粉 储备 ， 而 活力 严重 衰退 的 幼苗 中 淀粉 含量 十 分 有 限 。 匣 头 果 种 子 颗 粒 大 ， 富 含 多 
种 营养 成 分 〈 薛 冰 和 和 邵 志 凌 ，2015; 李 悦 ，2021)。 在 半年 生 幼苗 膨大 的 茎 基部 和 肉质 根 中 
c 观察 到 大 量 淀粉 颗粒 ， 我 们 推测 蒜头 果 种 子 萌发 后 ， 种 子 中 丰富 的 淀粉 转移 到 幼苗 膨大 的 
Q 茎 基部 和 根系 中 ， 以 支持 幼苗 早期 快速 生长 。 植 物 通常 会 优先 使 用 新 的 碳 ， 当 植物 受到 胁 
迫 或 需求 过 大 时 才 使 用 储备 的 碳 (Dietze et al., 2014)。 随 着 苗 龄 增 大 ， 独 立 生长 的 蒜头 果 
幼苗 因 自 身 根 系 吸收 能 力 有 限 ，N、P 胁迫 逐渐 加 剧 ， 导 致 植株 逐渐 衰退 ， 共 和 根 的 淀粉 含 
量 也 逐渐 下 降 ， 说 明 这 个 过 程 中 菏 头 果 新 合成 的 碳 已 经 无 法 满足 生长 需求 ， 只 能 重新 动员 
储备 淀粉 以 维持 植株 生长 。 研 究 表明 ， 缺 N 和 缺 了 降低 植物 的 净 光 合 速 率 ， 阻 碍 碳 同化 过 
程 (Zhao et al., 2005 )。 当 薪 头 果 受 到 N 胁迫 时 ， 其 叶片 的 净 光 合 速率 显著 下 降 ( 李 悦 ， 
2021)。 李 双喜 等 (2015) 在 针对 根部 半 寄 生 植物 檀 香 的 施肥 试验 中 也 发 现 ， 缺 氮 处 理 中 模 
香 幼苗 叶片 叶绿素 含量 显著 下 降 。 我 们 的 研究 结果 表明 ， 在 N、P 胁迫 下 ， 植 株 中 淀粉 储 
备 水 平 与 薪 头 果 幼 苗 的 生长 状态 密切 相关 ， 充 足 的 淀粉 储备 使 幼苗 范 壮 生长 ， 而 证 粉 含量 
的 下 降 则 伴随 着 幼苗 的 衰退 死亡 。 
鉴于 淀粉 含量 水 平 与 燕 头 果 幼 苗 受 矿质 养分 胁迫 的 程度 及 植株 活力 水 平 密切 相关 ， 且 
淀粉 含量 水 平 的 评估 简便 易 行 ， 在 菏 头 果 大 规模 育苗 造林 过 程 中 ， 通 过 对 幼苗 进行 简易 的 
组 织 切 片 染色 观察 即 可 快速 判断 植株 的 淀粉 含量 状况 ， 进 而 判断 植株 的 衰退 程度 ， 可 作为 
一 种 快速 检测 菏 头 果 幼 苗 活力 的 方法 进行 深入 探讨 。 根 据 本 研究 的 观察 结果 ， 薪 头 果 幼 苗 
茎 中 的 淀粉 含量 普遍 较 低 ， 各 供 试 幼苗 之 间 茎 部 演 粉 含量 差异 不 明显 ， 故 此 不 适合 作为 活 
力 检测 的 取样 部 位 ， 茎 根 交 界 处 、 根 顶 膨大 处 、 主 根 及 侧根 的 淀粉 含量 在 不 同 活力 幼苗 间 
差异 均 较 为 明显 ， 且 随 着 幼苗 活力 的 降低 而 降低 ， 可 以 作为 区 分 幼苗 活力 的 取样 检测 部 位 。 


然而 ， 考 虑 到 不 同 取样 部 位 对 幼苗 的 伤害 程度 不 同 ， 在 茎 根 交 界 处 、 根 项 膨大 处 、 主 根 处 
对 幼苗 进行 横 切 造成 的 伤害 比较 致命 (剪除 地 上 部 分 )， 而 仅 取 侧根 后 幼苗 相对 完整 ， 仍 可 
继续 用 于 造林 。 并 且 从 着 色差 异 程度 和 检测 灵敏 度 来 看 ， 不 同 活力 水 平 幼苗 侧根 皮层 的 着 
色 程 度 差异 更 为 明显 ， 检 测 灵 敏 度 高 于 其 它 部 位 。 故 此 ， 选 取 侧根 作为 检测 部 位 是 一 种 微 
创 的 取样 策略 。 后 续 需 要 对 组 织 切片 厚度 、 染 色 和 脱色 时 间 等 进行 深入 研究 和 优化 ， 以 期 
探讨 一 种 快速 微 创 检 测 藉 头 果 幼 苗 活 力 的 方法 。 
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